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摘要 :以 模式 植物 拟 南 芥 为 材料 ,研究 SO, 对 植物 干旱 适应 性 的 影响 。 采 用 分 光 光 度 法 检测 植物 干旱 生理 指标 的 变化 ;并 用 半 
定量 RT-PCR 技术 分 析 了 拟 南 芥 热 激 基 因 和 干旱 响应 基因 的 转录 水 平 。 研 究 发 现 :4 周 龄 拟 南 芥 植株 又 露 于 30mg/m 的 SO， 
后 ,6 一 72h 间 叶 面 气孔 开 度 显 闭 低 于 对 照 并 逐渐 减 小 ,在 双 露 48h 和 72h 时 , 热 激 转录 因子 .Hsf42 和 热 激 基因 Hsp17.7、 
Hsp17.6B .Hsp17.6C 转录 上 调 , 干 旱 响应 基因 DREB24 .DREB2B 和 RD294 表达 增强 ;在 SO, 重 气 72h 后 进行 干旱 胁迫 ,干旱 期 间 
S0, 预 腔 露 植株 的 叶片 相对 含水 量 高 于 非 票 气 干旱 处 理 组 ,植株 雁 蓄 程度 比 后 者 明显 减轻 ; 朋 SO, 预 皮 露 植株 的 地 上 组 织 中 可 
溶性 灶 和 且 氨 酸 含量 升 高 , 超 氧 化 物 靶 化 酶 活性 提高 ,两 二 醛 含量 降低 。 结 果 表 明 :S0; 能 降低 气孔 开 度 提高 抗 氧 化 能 力 、 上 调 
热 激 基因 和 干旱 响应 基因 转录 ,并 能 促进 干旱 期 间 植 物 细胞 内 渗透 调节 物质 的 合成 和 积累 ,促使 抗 氧 化 酶 活性 提高 ,从 而 降低 
干旱 胁迫 对 植株 造成 的 氧化 损伤 ,增强 拟 南 芥 对 干旱 的 适应 性 。 植 物 通过 基因 转录 应 答 < 酶 活性 改变 渗透 调节 物质 积累 等 ,在 
适应 环境 高 浓度 SO, 的 同时 ,提高 了 对 干旱 的 适应 性 。 
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Sulfur dioxide improves drought adaptation in Arabidopsis plants 
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Abstract: Plants have evolved some important*mechanisms of adaptation to environmental stress. Plants might respond to 
multiple environmental factors simultaneously. The cross adaptation of plants provides mechanisms for plant survival under 
multiple stress conditions. Plant cross adaptation has been observed to occur under low/high temperature and drought stress 
as well as under saline and drought stress. Sulfur dioxide (SO,) is a common air pollutant with harmful effects on plants. 
However, it ls not clear‘low plants réspond to simultaneous changes in air SO, concentration and availability of soil water. 
In this study, effects of*SO,exposure on the adaptation of plants to drought stress were investigated using Arabidopsis. The 
results showed thatrexposure to 30mg/m SO, for 6 to 72 h significantly decreased stomatal aperture in Arabidopsis leaves. 
The transcriptional levels of heat shock transcription factor HsfA2 and its target genes encoding heat shock proteins 
Hsp17.7,Hspl7:6B and Hsp17.6C were increased after 48h and 72h of exposure to SO,. The expression of three tested 
drought-responsive genes DREB2A, DREB2B and RD294A in Arabidopsis were also up-regulated in SO,-fumigated 
Arabidopsis slioots after 48h and 72h of exposure. Moreover, pretreatment with SO, caused higher relative water content and 
low- degrees of wilting in Arabidopsis plants under drought stress, indicating Improved drought adaptation im SO,-fumigated 
plants;_The contents of soluble sugar and proline were increased in SO,-fumigated Arabidopsis plants, and these increases 
were accompanied by increases in antioxidant enzyme activity and low malondialdehyde content. The results iIndicate that 


SO, exposure improves plant adaptation to drought stress through regulating stomatal closure, gene transcription and 
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metabolic pathways. The improved antioxidant capacity and increased synthesis and accumulation of osmolytes in SO,- 
fumigated Arabidopsis plants help to prevent negative effects of drought stress and to _ enhance plant adaptation to drought 


stress. 
Key Words: sulfur dioxide; Arabidopsis; gene transcription; drought adaptation 


硫 是 维持 植物 生命 活动 的 必需 元 素 ,与 植物 的 生长 发 育 .逆境 生理 密切 相关 。 植 物 可 以 吸收 室 气 中 的 
SO, 作 为 硫 营养 来 源 ,尤其 在 土壤 含 硫 不 足 时 。 但 大 气 中 SO, 浓 度 过 高 时 ,会 影响 植株 生理 。 环 境 高 浓度 S0， 
会 使 叶 面 气孔 关闭 ,继而 影响 光合 作用 和 呼吸 过 程 ,导致 植株 生长 发 育 抑 制 ”。S0O, 暴 露 引发 植物 体 氧化 腑 
迫 ' ,高 水 平 活 性 氧 (ROS,Reactive Oxygen Species) 可 破坏 生物 大 分 子 的 结构 和 功能 ,使 细胞 生理 功能 紊乱 ， 
甚至 死亡 ;但 作为 信号 分 子 ,ROS 还 能 介 导 气孔 运动 .基因 转录 “" 等 ,调节 植物 对 环境 的 适应 。 

基因 转录 调节 是 植物 适应 环境 的 基础 。 芯 片 检测 发 现 ,SO, 暴 露 引发 的 拟 南 苏 差异 表达 基因 主要 涉及 细 
胞 代谢 .结合 转录 调控 信号 转 导 物质 运输 等 * ,其 中 一 些 基 因 在 干 量 胁迫 时 亦 发 生 转 录 应 答 , 但 植物 对 
环境 化 学 物 SO0, 的 响应 ,能 否 影 响 其 干旱 生理 未 见报 道 。 植 物 对 干旱 的 响应 包括 依赖 脱落 酸 ( ABA ,Abscisic 
Acid) 和 不 依赖 ABA 的 两 条 途径 ,CBF4 和 DREB2 分 别 是 这 两 条 途径 中 的 关键 转录 因子 ,二 者 均 受 干旱 诱导 
上 调 表达 ,并 共同 调控 下 游 基 因 RD294 的 表达 “” 。 拟 南 芥 DREB2 包括 DREB24 和 DREB2B , 均 可 被 干旱 
诱导 ,进而 激活 RD294 表达 ,增强 植物 的 抗旱 性 ”中 ,DREB24<DREB2B 和 RD294 转录 应 答 是 植物 干旱 响应 
的 标志 。 热 激 蛋 日 (Hsp) 是 植物 体内 普遍 存在 的 一 类 受 干旱 和 其 他 刺激 后 大 量 表达 的 蛋白 ,在 干旱 生理 中 具 
有 重要 的 调控 作用 ,参与 细胞 内 蛋白 折合 分 布 及 降解 过 程 ,维持 细胞 重 日 质 稳 态 ,保护 细胞 免 受 胁 迫 损 
伤 5 。 气 孔 关 闭会 使 叶片 局 部 升温 ,但 植物 暴露 于 SO; 时 发 生 的 气孔 开 度 缩小 是 否 能 激活 Hsp 尚 不 清楚 ， 
植物 对 SO 的 响应 是 否 与 干旱 响应 基因 有 关 未 见报 道 。 

植物 遭遇 某 种 非 致 死 性 不 恨 环 境 后 ,会 增强 抵御 这 种 特定 环境 的 能 力 ,还 能 产生 防御 其 他 不 恨 环 境 的 能 
力 , 称 为 植物 的 交叉 适应 。 研 究 表明 /植物 对 热 激 -于 旱 .低温 -干旱 干旱- 盐 涡 存在 交叉 适应 ”1 。 大 气 污 
染 物 S0, 和 干旱 是 植物 遭遇 的 两 种 常见 的 非 生物 胁迫 ,植物 对 SO, 和 干旱 是 否 存在 交叉 适应 未 见报 道 。 因 此 ， 
本 文 以 模式 植物 拟 南 芥 为 材料 ,研究 ' SO, 暴 圳 对 植物 干旱 生理 的 影响 ,分 析 植 株 干 旱 生 理 指 标 与 干旱 响应 基 
表达 水 平 的 变化 ,探讨 SO, 骏 露 在 植物 应 对 干旱 胁迫 过 程 中 可 能 发 挥 的 作用 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 准备 及 SO;, 票 气 处 理 
取 拟 南 介 (Arabidpsis thaliana L.) Columbia 野生 型 种 子 ,4%C 春 化 2d 后 播种 于 营养 土 中 。 置 于 培养 间 培 
养 , 光 照度 三 3000lx , 光 / 暗 周期 为 16h/8h ,培养 温度 22% ,相对 湿度 约 60% 。 


气 方式 进行 S0, 暴 露 。 根 据 课题 组 前 期 研究 结果 ,浓度 30mg/m 的 SO, 暴露 72h 可 对 拟 南 芥 植株 产生 一 定 的 
生长 抑制 效应 并 诱发 抗 氧化 防御 应 答 '""” ,本 文选 用 30mg/m’; 的 SO,。 根 据 K,S,0,+2HCI->2KCI+H;,O+2SO， 
的 原理 ,定量 产生 SO, 气 体 , 同 时 采用 甲醛 吸收 副 玫瑰 葵 胺 分 光 光 度 法 测定 0, 浓度 ,使 箱 内 浓度 保持 在 
30mg/m 。 每 天 重 气 16h , 重 气 期 间 保持 光照 度 。 
1.2 气孔 开 度 测量 

取 SO, 重 气 6.48 .72h 及 同期 对 照 组 拟 南 芥 植株 的 第 三 层 平展 叶片 , 葵 馏 水洗 净 ,用 透明 胶带 粘 取 非 叶脉 
部 分 的 下 表皮 ,并 用 毛 刷 刷 去 附 于 其 上 的 叶肉 细胞 ,固定 于 载 玻 片上 ,光学 显微镜 下 观察 ,OLYMPUS DP72 数 
人 码 成 像 系统 采集 图 像 , 用 软件 DP2-BSW 测量 气孔 开 度 。 每 个 实验 组 取 5 棵 不 同 植株 上 的 叶片 ,每 片 表皮 上 随 
机 选取 20 个 视野 (40x) ,每 个 视野 测量 10 个 气孔 的 开 度 。 
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1.3 生理 指标 检测 

选 SO, 更 气 3d 的 拟 南 芥 与 同期 非 更 气 对 照 组 植株 进行 干旱 处 理 。 将 非 惠 气 对 照 组 植株 分 为 干旱 组 ( 干 
旱 ) 和 对 照 组 ,干旱 组 与 S0, 标 气 后 干旱 组 (SO,+ 干 旱 ) 不 再 浇 水 ,对 照 组 适时 浇 水 。 在 干旱 胁迫 6d 时 取 植 株 
地 上 部 分 ,参照 Ajithkumar 等 的 方法 测定 可 溶性 糖 含量 ,参照 Hao 等 ”的 方法 测定 肥 氨 酸 和 雄二 醋 
(MDA) 含 量 , 参 照 李 合生 的 方法 测定 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD ) 活性 ,参照 Shi 等 .方法 测定 叶片 相对 含 
水 量 。 
1.4 ”RT-PCR 分 析 

取 SO, 重 气 48h 和 72h 及 同期 对 照 组 拟 南 芥 植株 地 上 部 分 ,采用 Trizol 法 提取 RNA。 以 总 RNA 为 模板 ， 
用 EasyScript First-Strand cDNA Synthesis SuperMix (北京 全 式 金 生 物 技 术 有 限 公司 ) 反 转录 合成 cDNA ,采用 特 
异性 引物 ( 表 1) 扩 增 目 标 基 因 序 列 。PCR 产物 用 1% 琼脂 糖 凝 胶 电 泳 检测 ,并 用 Bio-Rad 族 胶 成 像 系 统 所 带 
软件 Inage Lab 分 析 扩 增 融 谱 的 灰 度 值 , 计 算 基 因 扩 增 带 谱 灰 度 值 和 内 参 基 因 hciin2 灰 度 值 的 比值 ,作为 基因 
的 相对 表达 量 。 


表 1 RT-PCR 引物 序列 
Table 1 Primer sequences for RT-PCR 


引物 引物 核 背 酸 序列 (5 -3”) 引物 引物 核 背 酸 序列 (5 -3 ) 

Primer Sequences of the primer( 5'-3’) Primer Sequences of the primer( 5'-3’) 
HsfA2 F GATGATGACGTTCCTT Hsp17.6G-R GECTTTGATTTCCTCCATCTTAGC 
Hsf4A2 R TCTTGGCTGTCCCAATCCAAA DREB2A 下 TATGAAAGGTAAAGGAGGAC 
Hsp17.7 F ATGGATTTGGAGTTTGGAA DREB2A R ACAATCCCTTGCTCCTT 

Hsp17.7 有 TAGTTGCTTATCGATTACAT DREB2B F GTATGAAGGGTAAAGGAGGAC 
Hsp17.6B F CCTGGATTGAAGAAGGAGGAAG DREB2B R CCAATACTGCTGCTCAAA 
Hsp17.6B R TAGGCACCGTAACAGTCAACAC RD29A F TGACGACGAAGTTACCTAT 
Hsp17.6C F AAGAATGACAAGTGGCACCGTG RD29A R ACAGTGGAGCCA AGTGA 


1.5 数据 统计 分 析 

取 3 次 生物 学 重复 的 平均 值 和 标准 误 , 了 检验 后 ， 
采用 Duncan 方法 进行 多 重 比 较 , 分 析 不 同 处 理 组 与 对 6 
照 组 之 间 的 差异 显著 性 .图 中 用 相同 字母 表示 差异 不 
显著 ,不 同 字母 表示 差异 显著 ( P<0;05 ) 。 5 


2 结果 


2.1 SO, 对 拟 南 价 气孔 开 度 及 热 激 基因 转录 的 影 啊 

正常 生理 状态 下 植株 叶 面 气孔 维持 一 定 开 度 及 运 
动 节 律 ; 以 有 效 进 行 胞 内 外 气体 和 水 分 的 交换 ,满足 植 
株 的 生长 发 育 需 要 。30mg/m 的 SO, 暴 露 6h 后 拟 南 芥 1 
叶 面 气孔 开 度 显著 小 于 对 照 组 ,降幅 为 17.00%, 随 看 


气孔 开 度 Aperture/ hm 


0 暴露 时 间 的 延长 ,气孔 开 度 逐 渐 缩小 ,暴露 72h 时 气 。 “一 一 于 了 
孔 开 度 降 幅 为 24.40% ,说 明 SO, 暴露 能 引发 拟 南 芥 气 时 间 Time/h 


了 筷 关 闭 (图 1)。 

50, 胁 壹 诱发 | 加 气孔 关闭 可 以 减少 植 你 对 3902 Fig.1 Effect of SO,on stomatal aperture in Arabidopsis leaves 
气体 的 进一步 摄 入 。 但 叶 面 气孔 开 度 减 小 ,气体 交换 速 图 中 不同 学 是 到 示 组 问 半 蛋品 
率 降低 ,会 导致 叶片 内 部 热 应 激 。RT-PCR 检测 发 现 ， 


图 1 SO, 对 拟 南 芥 气孔 开 度 的 影响 
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拟 南 芥 SO, 暴 露 48h 后 地 上 组 织 中 热 激 转录 因子 Hsf42 及 其 靶 基因 Hsp17.7 .Hsp17.6B 转录 上 调 ,SO, 暴 露 72h 
后 Hsf42 及 其 靶 基 因 Hsp17.7 Hsp17.6B Hsp17.6C 的 转录 上 调幅 度 大 于 48h 苔 露 组 , 均 与 对 照 组 产生 明显 差 
异 ( 图 2)。 结 果 说 明 ,SO, 能 诱导 拟 南 芥 热 激 基因 转录 上 调 , 发 挥 对 逆境 生理 的 调节 作用 。 
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图 2 SO 对 拟 南 芥 热 激 基 因 表 达 的 影响 
Fig.2 Effect of SO, on expression of heat shock genes in Arabidopsis shoots 
图 中 不 同 字母 表示 组 间 差 异 显 著 


2.2 ”SO, 对 拟 南 介 干 早生 理 的 影响 

从 植株 外 形 上 看 ,干旱 初期 SO,+ 干 旱 组 与 干旱 组 无 明显 差异 , 随 着 干旱 时 间 的 延长 两 个 干旱 组 间 的 差异 
逐渐 增 大 。 干旱 6d 后 ,干旱 组 拟 南齐 植株 叶片 萎 访 发 黄 , 基 部 叶片 出 现 村 死 ,而 SO,+ 干 旱 组 叶片 鞭 丰 程度 较 
轻 ,发 黄 叶片 数 和 发 黄 度 低 于 干旱 组 (图 3) 对 照 组 干旱 组 和 SO,+ 干 旱 组 的 叶片 相对 含水 量 分 别 为 94%、 
68% 和 78% ,表明 SO, 预 暴露 能 增强 拟 南 介 植株 对 干旱 的 适应 能 

干旱 6d 后 ,SO,+ 干 旱 组 与 干旱 组 相 比 ,可 溶性 糖 和 腿 氨 酸 含量 显著 升 高 25.75% 和 112.33% ,MDA 含量 


显著 降低 23.62% ,SOD 活性 显著 升 高 26.32%( 图 4) ,表明 SO, 能 够 促进 渗透 调节 物质 的 积累 ,提高 抗 氧化 酶 
活性 ,降低 干旱 诱发 的 氧化 损伤 ,进而 增强 拟 南 芥 植株 对 干旱 的 适应 性 。 


图 3 SO; 对 拟 南 芥 干 旱 胁迫 植株 外 形 的 影响 
Fig.3 Effect of SO, on morphology of Arabidopsis plants under drought stress 


2.3 ”SO, 对 拟 南 介 干 旱 响应 基因 转录 的 影响 


为 分 析 SO, 暴 露 与 植物 干旱 胁迫 应 答 的 关系 ,检测 了 SO, 对 拟 南 芥 干旱 响应 基因 转录 的 影响 ,发 现 和 干旱 响 
应 转录 因子 DREB24 .DREB2B 及 其 下 游 基因 RD294 在 SO0, 雄 露 组 均 表 达 增 强 (图 5) ,表明 SO, 能 提高 拟 南 从 
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图 4 SO; 对 干旱 胁迫 中 拟 南 芥 地 上 组 织 生理 指标 的 影响 
Fig.4 Effect of SO, on physiological indexes of Arabidopsis shoots under drought stress 
图 中 不 同 的 小 写字 母 代表 组 间 差 异 显著 (P<0.05) ;SO,+ 非 干旱 组 与 非 干旱 对 照 组 无 显著 差异 ;A: 对 照 Cofitrol;B: 干 时 Drought;C:SO,+ 干 
旱 SO,+ drought;SOD : 超 氧化 物 歧化 酶 superoxide dismutase;MDA: 丙 二 醛 malondialdehyde 
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图 5 SO; 对 拟 南 芥 干旱 响应 基因 表达 的 影响 
Fig.S Effect of SO, on expression of drought-responsive genes in Arabidopsis shoots 


图 中 不 同 字母 表示 组 间 差 异 显著 


干旱 啊 应 基因 的 表达 量 ,从 而 调节 和 增强 植株 对 干旱 的 适应 能 力 。 


3 讨论 


气孔 调控 着 植物 与 外 界 环境 之 间 的 气体 与 水 分 交换 ,在 植物 的 生命 活动 中 发 挥 着 重要 作用 。 大 气 SO, 浓 
度 较 高 时 植物 叶 面 气孔 开 度 减 小 ,以 减少 对 SO, 的 吸收 ,但 却 影响 了 叶片 的 气体 交换 速率 和 蒸腾 作用 ,引起 叶 
片 组 织 细胞 温度 升 高 。 热 刺激 能 诱导 植物 Hsp 表达 增强 ,其 中 小 分 子 热 激 和 蛋白 (sHsps ) 对 逆境 适应 具有 重要 
作用 。sHsps 可 修复 受 损 和 蛋白 ,参与 胞 内 蛋白 折 和 县 、 分 布 及 降解 过 程 ,维护 蛋白 质 稳 态 ;sHsps 参与 对 氧化 胁迫 
的 响应 ,能 调节 基因 转录 ,提高 植物 逆境 适应 性 二 2 。 拟 南 芥 热 激 转 录 因 子 Hsf42 及 其 靶 基 因 Hsp17.7、 
Hsp17.6B Hsp17.6C 在 SO, 票 气 组 转录 上 调 ,可 促使 其 编码 和 蛋白 的 水 平 升 高 ,继而 对 干旱 等 相关 的 逆境 生理 过 
程 发 挥 积极 的 调节 作用 。S$0O, 暴 露 时 间 延 长 时 这 些 热 激 基因 上 调幅 度 增 大 ,可 能 与 SO, 又 露 期 间 持续 的 气孔 
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关闭 导致 热 胁迫 增强 有 关 。 

干旱 条 件 下 植物 会 主动 积累 且 氨 酸 、 可 溶性 糖 等 渗透 调节 物质 ,通过 调节 细胞 渗透 势 、 提 高 细胞 保水 能 
力 维持 细胞 膨 压 等 使 植株 得 以 在 干旱 条 件 下 生存 “ 。 研 究 发 现 ,SO,;+ 王 旱 组 拟 南 芥 的 萎 蔬 程度 低 于 单纯 干 
早 组 ,植株 相对 含水 量 、 且 氨 酸 和 可 溶性 糖 含 量 均 显著 高 于 单纯 干旱 组 ,说 明 SO, 能 促进 植物 细胞 合成 和 积累 
更 多 的 活 透 调节 物质 ,从 而 提高 干旱 条 件 下 细胞 的 渗透 调节 能 力 ,减少 干旱 期 间 植株 的 水 分 散失 ,提高 逆境 适 
应 性 。 渗 透 调 节 物 质 腿 氨 酸 、 可 溶性 糖 可 溶性 蛋白 等 参与 介 导 植物 对 低温 -干旱 干旱 - 盐 和 热 激 -干旱 的 交叉 
适应 ”| ,本 研究 表明 渗透 调节 物质 在 植物 对 SO0,- 干 时 交叉 适 应 中 同样 具有 重要 作用 。 

根据 前 期 研究 结果 ,本 研究 选用 一 定 的 SO, 暴 露 方式 促使 拟 南 芥 植株 产生 抗 氧 化 防御 应 答 ,导致 了 后 
期 的 干旱 适应 性 提高 ,及 干旱 期 间 抗 氧化 酶 SOD 活性 升 高 和 膜 脂 氧 化 产物 MDA 水 平 下 降 ,说 明 SO; 激 活 细 
胞 抗 氧 化 能 力 在 介 导 植株 干旱 适应 过 程 中 发 挥 了 重要 作用 。S$0O, 激 活 拟 南 芥 抗 氧化 酶 ,可 有 效 降低 干旱 引发 
的 氧化 胁迫 ,减轻 细胞 氧化 损伤 效应 ,使 MDA 含量 降低 。 该 结果 与 郭 丽 红 等 报道 的 抗 氧化 酶 参与 介 导 玉米 
幼苗 交叉 适应 性 的 结果 -” 相似 ,说 明 抗 氧化 酶 活性 提高 是 植物 交叉 适应 性 产生 的 重要 基础 。 

为 进一步 证 实 SO, 可 诱发 植物 对 干旱 的 适应 , 本文 检 测 了 拟 南 草 于 旱 啊 应 基因 DREB24 、DREB2B 和 
RD294 的 转录 水 平 ,证 实 SO, 能 使 拟 南 芥 DREB 及 其 靶 基 因 RD294 上 调 表达 。 因 此 , 拟 南 芥 干 旱 响 应 基因 转 
录 的 改变 为 SO, 诱 发 植株 干旱 适应 性 提高 提供 了 直接 的 证 据 。 有 报道 称 友 REB24 参与 调节 植株 失 水 和 热 胁 
迫 应 答 '” ,本 研究 中 SO, 诱导 的 气孔 关闭 及 由 此 引发 的 热 胁迫 可 能 是 DREB 转录 应 答 的 重要 诱因 。 

高 浓度 SO, 使 植物 气孔 关闭 . 抗 氧化 酶 活性 提高 . 抗 氧 化 防护 基因 转录 应 答 …””” ,不 仅 产 生 了 对 SO, 的 
适应 ,还 介 导 了 植株 对 干旱 的 适应 性 提高 ,出 现 了 交叉 适应 。SO, 胁 迫使 植物 体内 ROS 水 平 升 高 …” ,而 ROS 
升 高 可 介 导 拟 南 芥 fA2 和 Hsps 转录 上 调 ' 溃 ,诱发 DREB2 转录 应 答 "" ,因此 ROS 应 该 是 S0, 和 干旱 胁迫 共 
同 的 信号 分 子 。 作 为 信号 分 子 ,ROS 参与 调节 植物 生长 发 育 和 逆境 适应 ,并 参与 植物 的 交叉 适应 “1 ,但 有 
关 调 节 机 制 有 得 进一步 深入 人 研究 。 

本 文 结果 与 之 前 发 现 的 S0, 衍 生物 预 处 理 提高 干旱 条 件 下 小 麦 种 子 萌发 率 、 增 强 谷子 幼苗 干旱 适应 
性 汪汪 的 结果 相似 ,其 中 均 涉 及 SO, 诱 导 的 植株 抗 氧化 酶 活性 增强 ,渗透 调节 物质 且 氨 酸 和 可 溶性 糖 等 食量 
提高 ,表明 这 些 过 程 参 与 介 导 植物 的 于 旱 适应 性 。 本 文 发 现 SO, 能 诱发 植物 干旱 啊 应 转录 因子 DREB2 及 其 
靶 基 因 RD294 、 热 激 转 录 因 子 Hsf42 及 其 靶 基 因 sHsps 的 转录 应 答 ,为 S0, 介 导 干 旱 适应 性 产生 提供 了 新 的 证 
据 。 但 交叉 适应 性 产生 可 能 涉及 植物 细胞 内 包括 信号 识别 .基因 转录 调控 .代谢 改变 等 众多 环节 ,详细 机 制 有 
竺 进一步 的 研究 。 植 物 生 存 期 间 会 面临 多 种 环境 刺激 ,适应 复杂 多 变 的 环境 条 件 是 植物 生存 的 必须 ,而 交叉 
适应 性 的 出 现 是 植物 适应 环境 的 一 条 有 效 途 径 。 本 结果 揭示 了 植物 对 大 气 污染 物 和 干旱 的 交叉 适应 性 ,为 同 
类 研究 提供 了 新 的 实验 依据 。 


植物 又 露 于 大 气 中 较 高 浓度 的 SO, 时 ,通过 气孔 关闭 减少 对 SO, 的 进一步 报 入 ,而 基因 转录 应 答 从 根本 上 
调 广 者 植物 对 环境 的 适应 。30mg/m 的 SO, 能 诱导 植物 气孔 关闭 ,使 热 激 基因 转录 ,干旱 响应 基因 激活 , 抗 氧 
化 能 力 提 高 ,这 些 改变 为 植物 应 对 干旱 环境 提供 了 基础 条 件 。S0, 预 暴露 能 促进 植株 干旱 生理 期 间 积 累 更 多 
的 渗透 调 厄 物质 腊 氨 酸 和 可 溶性 糖 ,使 叶 刻 相对 含水 量 显 车 高 于 单纯 干旱 组 ,植物 的 干旱 适应 性 得 以 增强 。 
拟 南 从 植 株 在 SO, 预 暴露 后 对 干旱 的 适应 性 提高 ,说 明 植物 对 SO0, 和 干旱 产生 了 交叉 适应 。 
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